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Bescheinjgung 




Die Daimler-Benz Aktiengesellschaft in Stuttgart/Deutschland hat eine Patentan- 
meldung unter der Bezeichnung 

"Verfahren zur Hersteilung eines Faserverbundwerkstoffs" 
am 13. Februar 1998 beim Deutschen Patent- und IVIarkenamt eingereicht. 



Die Anmeidung ist auf die DaimlerChrysler AG in Stuttgart/Deutschland 
schrieben worden. 



umge- 



Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ursprungli- 
Chen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 

Die Anmeidung hat im Deutschen Patent- und Markenamt vorlaufig das Symbol 
B 28 B 1/52 der Intemationalen Patentklassifikation erhalten. 



Aktenzeichen; 198 05 868 3 



Munchen, den 22. Februar 1999 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der Prasident 
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FTP/P mw-p6 
11 . 02 . 1998 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Fa- 
serve rbundwerks toff s nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und 
einen Faserverbundwerkstof f nach dem Oberbegriff des Anspruchs 
16 bzw. 17. 

Ein gattungsgemaSes Verfahren sowie ein gattungsgemaSer kera- 
mischer Ve rbundwerks toff sind in der nicht vorverof f entlichten 
deutschen Patentanmeldung 197 11 829.1 beschrieben. Die daraus 
bekannten Verstarkungsf asern sind hochwarmf este Fasern, die in 
Form von Kurzf aserbundeln vorliegen. Die Faserbiindel sind mit 
einem zur Pyrolyse geeigneten Bindemittel impragniert . Dazu 
werden die Faserbiindel in das Bindemittel getaucht . Das Binde- 
mittel wird anschlieEend verfestigt. Damit werden die Faser- 
biindel zusammengehalten und mechanisch verstarkt . Die Faser- 
biindel werden mit weiteren Bindemitteln und Fiillmitteln ver- 
mischt, und die Mischung wird zu einem CFK-Korper oder 
"Griinkorper" warm verpreSt, der anschlieSend unter Vakuum oder 
Schutzgas zu einem Formkorper mit einer Kohlenstoff -Matrix 
(C/C-K6rper) pyrolysiert wird. Dabei wird auch die Faserbe- 
schichtung umgewandelt, so daE die Faserbiindel anschlieSend 
mit einer Kohlenstoff schicht iiberzogen sind. Der Formkorper 
wird anschlieSend mit einer Siliziumschmelze inf iltriert . Da- 
nach liegt ein C/SiC- Faserverbundwerkstof f vor, in dem die Fa- 
serbiindel in eine Matrix auf SiC-Basis eingebettet sind. Die 
Kurzf aserbiindel sind in der Matrix statistisch verteilt einge- 
bettet, wobei die einzelnen Filamente weitgehend erhalten 
sind. Die Beschichtung aus Kohlenstoff hat mit dem Matrixwerk- 
stoff reagiert. Dadurch werden die Faserbiindel vor dem aggres- 
siven Angriff der Siliziumschmelze geschiitzt . Diese Faserver- 
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bundkeramik zeigt sehr gate tribologische Eigenschaf ten und 
ist daruber hinaus relativ preisgiinstig und einfach herstell- 
bar. Er ist insbesondere zur Herstellung von Bremsscheiben 
und/oder Bremsbelagen geeignet . 

Dieser Werkstoff ist jedoch besonders hohen mechanischen Bean- 
spruchungen, wie sie beispielsweise durch groSe Fahrzeugmassen 
Oder extreme Geschwindigkeiten auftreten, nicht gewachsen, da 
er daf lir zu sprode und zu wenig schadenstolerant ist . 

Es gibt bereits verschiedene Losungsvorschlage, um dieses Pro- 
blem zu umgehen. Das deutsche Gebrauchsmuster 296 10 498 be- 
schreibt eine Fahrzeugbrems- bzw. Fahrzeugkupplungsscheibe aus 
C-C/SiC-Verbundwerkstof f , wobei die Scheibe eine SiC- 
Beschichtung aufweist. Damit ist der auSere Bereich der Schei- 
be aus keramischem Material und liefert sehr gute Reibwerte, 
wahrend der Kern ein Kohlenstof f -Korper ist, der durch seine 
Quasi-Duktilitat eine hohe Schadenstoleranz aufweist. Die Her- 
stellung derartig beschichteter Korper ist jedoch aufwendig 
und entsprechend teuer. Deswegen finden sie auch nur fur be- 
sondere Anwendungen, zum Beispiel im Rennsport, Verwendung. 

Die europaische Patenanmeldung EP 0 564 245 beschreibt eben- 
falls einen mehrschichtigen Werkstoff, der jedoch mit einer 
Schutzschicht versehen werden muE, um das Eindringen von Sili- 
zium in tiefere Bereiche zu verhindern. Auch dies ist ein sehr 
aufwendiges und teures Verfahren. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen Faserverbundwerk- 
stoff der oben genannten Art bereitzustellen, der eine noch 
hohere Festigkeit und bessere Quasiduktilitat des Bauteils 
bietet, Aufgabe der Erfindung ist ferner, ein Verfahren zu 
seiner Herstellung bereitzustellen, mit dem der Werkstoff ein- 
fach und preisgiinstig herstellbar und daher fiir die Serienpro- 
duktion geeignet sind. 

Die Losung besteht in einem Verfahren mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1 bzw. in einem Faserverbundwerkstof f mit den Merk- 
malen des Anspruchs 16 bzw. 17. 



Daim 27 703/4 



• • • • • 



• ••• 



• • • • 
• • « • 

• • # • • • 

• • • * 



Das erf indungsgetnaSe Verfahren zeichnet sich dadurch aus, daJS 
zur Herstellung des Griinkorpers die Presse nacheinander mit 
den verschiedenen PreSmassen gefiillt v/ird, v;obei die innere 
Prefimasse aus Fasern schadenstoleranter Kern und die aufierste 
PreEmasse aus Fasern keramisierte Reibschicht besteht . 

Der erf indungsgetnaSe Werkstoff ist also ein Gradientenwerk- 
stoff , dessen Vorteil in dem sehr einfachen erf indungsgemaEen 
Herstellungsverf ahren liegt . 

Erf indungsgemaS ist vorgesehen, bei der Herstellung des Griin- 
korpers die PreSmassen im PreEwerkzeug beim Befallen so zu 
schichten, daS beim spateren Bauteil die hoch verschleiJ^f este, 
zu einem gro£en Teil keramisierte Reibschicht kontinuierlich 
in einen schadenstoleranten Kern iibergeht . Auf diese Weise 
wird die hohe VerschleiSbestandigkeit mit sehr guten mechani- 
schen Kennwerten korabiniert , 

Sind also die mechanischen Belastungen fur das Bauteil extrem 
hoch, konnen Festigkeits- und Dehnungswerte, wie sie zum Bei- 
spiel im Dreipunkt-Biegetest nachgewiesen werden konnen, wel- 
ter gesteigert werden. Bei besonders hohen mechanischen Bean- 
spruchungen, wie sie beispielsweise durch hohe Fahrzeugmassen 
Oder extreme Geschwindigkeiten hervorgeruf en werden, ist es 
moglich, daS bekannte Verfahren zur preisgunstigen Herstellung 
von f aserverstarkter Verbundkeramik dahingehend anzupassen, 
daS der Werkstoff bzw. das Bauteil hohe Festigkeit und sehr 
gute Verschleifif estigkeit nach auSen mit deutlich gesteigert 
er Quasiduktilitat nach innen bietet . 

Der Vorteil des erf indungsgemaSen Verfahrens liegt darin, daE 
keine Notwendigkeit besteht, Schichten mit verschiedenen Ei- 
genschaften durch aufwendige Fugeverf ahren zu verbinden. Der 
Gradient entsteht hier alleine durch die Befiillung. Die ein- 
zelnen Schichten weisen durch das Verfahren keine definierten 
Trennschichten auf . 
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Die notwendigen Fullhohen lassen sich je nach Anwendung im 
Einzelfall aus Versuchen uber die VerpreSbarkeit der verschie- 
denen PreSmassen bei konstantem Druck ermitteln. 



Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den Unteransprii- 
chen . 



Eine stark keramisierte Reibschicht auf der Bauteil-, z.B. der 
Bremsscheibenoberf lache erhalt man dadurch, daS die in der 
PreSmasse verarbeiteten Fasern Beschichtungen tragen, die es 
der Siliziumschmelze ejrmoglichen, auSer kohlenstof f haltigen 
Fullstoffen und pyrolysierten Bindern auch Kohlenstof f -Fasern 
teilweise zu Siliziumcarbid zu konvertieren . Dies gelingt, in 
dem bekannte Beschichtungen entsprechend diinn aufgetragen wer- 
den bzw. reaktivere kohlenstof fhaltige Beschichtungen Verwen- 
dung finden. 

Die mit einer entsprechenden diinnen Beschichtung versehenen 
Fasern sind dadurch bei der Verarbeitung zur Prefimasse relativ 
weich. Sie weisen nach dem Mischen und Pressen einen hohen 
Verschlingungsgrad auf. Das bedeutet, daS es wenig bis gar 
keine Zwischenraume gibt, in denen sich beispielsweise Silizi- 
um ansammeln kann und somit nach der Infiltration mit fliissi- 
gem Silizium als nicht abreagiertes Rest-Silizium zu2ruck- 
bleibt. Die Fasern sind ferner reaktiv an die Matrix gebunden. 
Daraus folgt ein hoher Anteil an keramischer Faser. Die ent- 
stehende Reibschicht weist daher eine hohe Festigkeit mit aus- 
reichender Schadenstoleranz auf und ist gekennzeichnet durch 
eine hohe VerschleiSf estigkeit . Eine mit diesem Verfahren her- 
gestellte Bremsscheibe weist z. B. einen hohen Reibwert mit 
entsprechend abgestimmten Belagen auf. 

Auf mindestens einen Teil der ver^^^endeten Verstarkungsf asern 
wird eine Schicht aus Pyrokohlenstof f (PyC) auf gebracht . Erst 
dann wird nach dem bekannten Verfahren eine einfache Tauchbe- 
schichtung vorgenommen . 

Diese bevorzugten Verstarkungsf asern sind also je einzeln mit 
zwei zusatzlichen Schichten liberzogen. Die untere, direkt auf 
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der Faser aufgetragene Schicht ist aus Pyrokohlenstof f . Auf 
diese Schicht ist eine an sich bekannte Tauchbeschichtung aus 
einem pyrolysierbaren Bindemittel auf gebracht . Bei der Infil- 
trierung des porosen Forrakorpers mit fliissigem Silizium wirkt 
die aus der Harzbeschichtung hervorgegangene Kohlenstoff- 
schicht als §Opf erschicht"" . Das flussige Silizium reagiert 
mit dieser auSersten Schicht zu Siliziumcarbid . Dieses stellt 
eine Dif fusionsbarriere fiir das flussige Silizium dar, welches 
somit nicht weiter in die Faser eindringen kann. Die tiefer 
gelegene Schicht aus Pyrokohlenstof f und die Verstarkungsf a- 
sern im Kern werden nicht angegriffen. 



Die so behandelten Fasern zeichnen sich durch besonders hohe 
Festigkeit aus. Die zusatzliche Schicht aus Pyrokohlenstof f 
bewirkt auch eine optimale Anbindung der Verstarkungsf asern an 
die Matrix. Sie wirken riSumleitend und sind langsbeweglich 
gleitend, was die guten Ergebnisse der Festigkeits- und Drei- 
punktbiegeversuche bewirkt. Faser-Pullout-Ef f ekte sind mog- 
lich. 



Durch die Verwendung dieser Verstarkungsf asern bei der Her- 
stellung des erf indungsgemaSen Faserverbundwerkstof f s , auch in 
geringen Anteilen am Gesamtf aservolumen, lassen sich die Werte 
fur Festigkeit und Dehnung, wie sie zum Beispiel im Dreipunkt- 
Biegetest nachgewiesen werden konnen, deutlich steigern. Die 
ubrigen Parameter werden dadurch nicht beeintrachtigt . 

Durch die Beschichtung der PyC- Fasern mit einer Harzlosung er- 
halt man die Moglichkeit, diese Fasern auch fiir silizierte 
Werkstoffe zu verwenden. 



Das Verfahren zur Herstellung dieser Verstarungsf asern zeich- 
net sich dadurch aus, daS Kohlenstoff -Fasern zunachst mit py- 
rolytischem Kohlenstoff beschichtet werden. Darunter werden 
hier sowohl pyrolysierte Tauchbeschichtungen wie z.B. Pech als 
auch aus der Gasphase abgeschiedene Schichten verstanden. Die 
Fasern werden anschlieSend mit pyrolisierbarem Kunststof fmate- 
rial versehen. 
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Die Beschichtung mit pyrolytischem Kohlenstoff kann einmal 
durch Tauchbeschichtung, z. B. Eintauchen in ein Pechbad er- 
folgen. Dieses Verfahren eignet sich insbesondere fur Langfa- 
sern. Zum anderen kann auf die Fasern eine CVD- Beschichtung, 
z. B. mit Methan in einem Reaktor, aufgetragen werden. Dieses 
Verfahren ist sowohl fiir Langfasern als auch fur Kurzfasern 
gut geeignet . 



Die Verwendung von Pech hat den Vorteil, daS als Pyrokohlen- 
stoffschicht kristalliner Kohlenstoff entsteht, 
der wesentlich langsamer mit flussigem Silizium reagiert als 
eine Schicht aus amorphem Kohlenstoff, wie sie bei der Verwen- 
dung z. B. eines Phenolharzes entsteht. Dadurch wird die Dif- 
fusionsbarriere fiir den amorphen Kohlenstoff noch verstarkt. 

Langfasern werden vorzugsweise nach der Beschichtung und vor 
der Verarbeitung zu einem Grfinkorper verschnitten. 

Es konnen behandelte Einzelfasern oder Faserbiindel verwendet 
werden. Diese Faserbiindel bestehen vorzugsweise aus etwa 1.000 
bis 14.000 Einzelfasern mit mittleren Durchmessern von etwa 5 
bis 10 fjxci und einer Lange von etwa 1 bis 30 mm. Auf diese Wei- 
se konnen auch koramerziell erhaltliche Faserbiindel verwendet 
werden. Dies ermoglicht eine kostengiinstige Herstellung. 

Fur den erf indungsgemaSen Gradientenwerkstof f bedeutet dies, 
da£ in den nacheinander in die PreEform geschichteten PreS- 
massen Verstarkungsf asern enthalten sind, bei denen die Quali- 
tat der Faserbeschichtung von auSen nach innen gesteigert 
wird. Im Kern einer spateren Bremsscheibe finden beispielswei- 
se PyC-beschichtete Kohlenstoff -Fasern Verwendung, wodurch ein 
schadenstolerantes Verhalten fur das gesamte Bauteil gewahr- 
leistet ist. Die weitere Befiillung geschieht mit PreSmassen, 
die Fasern mit abnehmender Beschichtungsgualitat enthalten, 
bis wiederum fiir die Reibschicht nur noch schwach beschichtete 
Fasern - im Extremfall unbeschichtete Fasern - zum Einsatz 
kommen. Die auSerste Schicht, die dann als eigentliche Reib- 
schicht dient, kann also iiberwiegend oder sogar vollstandig 
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aus Siliziutncarbid bestehen, well die schwach oder gar nicht 
beschichteten Fasern wahrend der Flussigsilizierung liberwie- 
gend oder vollstandig zu Siliziutncarbid konvertiert werden. 

Weiterhin. ist es moglich, den Gradienten in mechanischen und 
tribologischen Eigenschaf ten nicht allein liber die Faserbe- 
schichtung zu erreichen, sondern sowohl Faserqualitat als auch 
Faserlange zu variieren. 

Die Verwendung von Kurzfasern hat den weiteren Vorteil, daS 
durch den Befiillungs- und PreSvorgang auch Fasern senkrecht 
zur PreSebene orientiert werden und somit einen kontinuierli- 
chen Ubergang der Eigenschaf ten gewahrleisten . 

Zur Herstellung des erf indungsgemaSen Werkstoffs konnen alle 
gangigen Verstarkungsf asern verwendet werden. Bevorzugt werden 
Kohlenstoff- Fasern. Aber auch andere hochwarmf este Fasern, wie 
Siliziutncarbid- Fasern oder Fasern auf der Basis von Si/C/B/N 
sind grundsatzlich geeignet. Ferner sind Glas- oder Metallfa- 
sern, z. Bsp. auf der Basis von Titan geeignet. Gut geeignet 
sind auch Aramidf asern , 

Diese verschiedenen Variablen ermoglichen in Kombination eine 
definierte Andemng der Werkstoff eigenschaf ten liber die Dicke 
der Scheibe. 

Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden im fol- 
genden anhand der beigefugten Zeichnungen naher beschrieben. 
Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Querschnitts 

liber eine PyC-beschichtete Kohlenstof f -Faser ; 

Figur 2 einen schematischen Querschnitt durch einen erfin- 

dungsgema£en Gradientenwerkstof f ; 



Figur 3 



eine Abbildung einer nach dem erf indungsgemaSen 
Verfahren hergestellten Bremsscheibe im CFK- 
Zustand (Grunkorper) ; 
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Figur 4,5 Schlif f bilder des Gradientenaufbaus der Brems- 
scheibe aus Figur 3 . 



Die in Figur 1 dargestellte Verstarkungsf aser 1 weist einen 
inneren Kern 2 aus einer Kohlenstof f aser auf . Dieser Kern 2 
ist mit einer Beschichtung 3 aus Pyrokohlenstof f versehen. Die 
Beschichtung 3 ist vorzugsweise etwa 100-300 nm dick. Ein be- 
vorzugter Pyrokohlenstof f Auf der Beschichtung 3 ist eine au- 
Sere Schicht 4 aus einem pyrolysierbaren Bindemittel aufge- 
bracht . Die Schicht 4 ist vorzugsweise etwa 200-800 nm dick. 
Dieses Bindemittel ist beispielsweise ein pyrolysierbares Harz 
Oder Harzgemisch, vorzugsweise aus der Gruppe der Phenolharze. 
Die Schicht 4 wird bei der spateren Pyrolyse in Kohlenstof f 
umgewandelt, der wiederum bei der Infiltration mit fliissigem 
Silizium zu Siliziumcarbid reagiert . Der innere Bereich der 
Verstarkungsf aser 1, namlich die Beschichtung 3 aus Pyrokoh- 
lenstoff und der von der Beschichtung 3 umhiillte Kern 2 der 
Verstarkungsf aser 1 werden vom fliissigen Silizium nicht ange- 
grif f en . 



Diese Fasern sind auf verschiedene Weise herstellbar. Ein mog- 
liches Verfahren eignet sich gut zur Beschichtung von Langfa- 
sern. Die Langfasern werden zunachst in ein Pechbad einge- 
taucht und anschlieEend in einer Trocknungsstation getrocknet. 
Die derart beschichteten Fasern werden schlieSlich in ein Bad 
aus einem pyrolysierbaren Phenolharz eingetaucht . Nachdem 
Durchlaufen einer weiteren Trocknungsstation sind die Langfa- 
sern einsatzbereit und konnen z. Bsp. auf die gewunschte Lange 
geschnitten werden. 

Ein weiteres mogliches Verfahren ist sowohl zur Beschichtung 
von Kurzfasern als auch zur Beschichtung von Langfasern geeig- 
net . Die Fasern werden zunachst einer CVD- Beschichtung, zum 
Beispiel mit Methan, und anschlieEend einer Tauchbeschichtung 
in einem Bad aus pyrolysierbarem Phenolharz unterzogen. 
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Das Herstellungsverf ahren fur den erf indungsgemaSen Werkstoff 
ist an sich bekannt und z. Bsp. in der deutschen Patentanmel- 
dung 197 11 829.1 beschrieben. 

Die Mischung zur Herstellung der Griinkorper besteht aus Fasern 
Oder Faserbiindeln, einem pyrolysierbaren Bindemittel , z- B. 
einem Phenolharz, und ggf . kohlenstof f haltigen Fullmitteln wie 
Graphit Oder RuB sowie weiteren Fullmitteln wie Silizium, Car- 
biden, Nitriden oder Boriden, vorzugsweise Siliziumcarbid, Ti- 
tancarbid oder Titanborid in Pulverform. Weitere bevorzugte 
Fullmittel zur Beeinf lussung der Pyrolysekinetik, insbesondere 
zur Beschleunigung der Pyrolyse, sind z. Bsp. Polyvinylalkohol 
Oder Methylcellulose . Ferner konnen der Mischung Zusatze von 
Eisen, Chrom, Titan, Molybdan, Nickel oder Aluminium zugegeben 
werden. Diese Zusatze verbessern das Verhalten des fliissigen 
Siliziums bei der Infiltration. 

pie Bader konnen audi bereits mit Fullstoffen wie z. Bsp. Gra- 
phit versetzt sein. 

Die kohlenstof f haltigen Fullmittel unterstutzen den Zusammen- 
halt bei der Herstellung und anschlieSenden Pyrolyse des Grun- 
korpers und beschleunigen die Pyrolyse. Die weiteren Fullmit- 
tel dienen zur Einstellung der VerschleiEf estigkeit der spate- 
ren Verbundkeramik . 

Der Griinkorper kann durch Trocken- oder Warmf lieSpressen eines 
Granulates hergestellt werden. Das Granulat kann durch Aufbau- 
granulation der oben aufgezahlten Komponenten erhalten werden. 
Das Granulat wird nach der Herstellung getrocknet und zu einem 
Griinkorper verpreEt . Dabei ist eine endformnahe Fertigung des 
Griinlings moglich. Da bei der Pyrolyse und Infiltration mit 
fliissigem Silizium wenig Schwindung auftritt, ist der Aufwand 
fur die Nachbearbeitung gering. 

Die oben beschriebene Mischung kann aber auch mit thermisch 
aushartbaren Bindemitteln in einem Kneter gemischt, in einer 
Form gepreEt und unter Erwarmen zu einem Griinkorper ausgehar- 
tet werden. Dabei kann der Griinkorper oder der aus der Pyroly- 
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se des Grunkorpers resultierende porose Fonnkorper auf eine 
gewiinschte Form nachgearbeitet warden. 

Die Porositat des Formkorpers la£t sich durch die Wahl der Zu- 
schlagstoffe und ihre Menge einstellen. 

Ausf iihrungsbeispiel 1 

Aus 6 nim langen Kurzfasern SCF6 und 3 mm langen Kurzfasern 
SCF3 der Firma SGL, Phenolharz, Titancarbid und Graphitfiill- 
stoff wurden drei verschiedene PreEmassen hergestellt . 

PreSmasse 1 enthielt 3 mm-Fasern mit ausschlieSlich kommer- 
zieller Epoxidharzschlichte . PreSmasse 2 enthielt 6 mm-Fasern, 
die durch Tranken in einer Pechlosung (Carbores, Fa. Riittgers) 
und anschlieEendes Troclaaen beschichtet wurden. Die beschich- 
teten Fasern wurden dann durch Tauchen in eine stark verdiinnte 
Phenolharz losung und anschlieSendes Trocknen in einem Umluft- 
schrank bei 130 °C impragniert. PreSmasse 3 enthielt eine Mi- 
schung aus 3 mm- und 6 ram- Fasern im Verhaltnis 1:2, die wie 
soeben beschrieben zunachst in die oben genannte Pechlosung, 
dann in eine konzentrierte Phenolharz losung getaucht wurden. 
Danach erfolgte ebenfalls jeweils ein Trocknungs- und Aushar- 
teschritt . 

Aus den verschieden beschichteten Fasern stellte man nach be- 
kanntem Verfahren die drei PreSmassen her. Dazu wurden unbe- 
handelte bzw. behandelte Fasern mit Phenolharz, Titancarbid 
und Graphit als Fiillstoff in einem Mischkneter zu einer PreE- 
masse verknetet . Der Faservolumenanteil betrug 38%. 

Mit diesen Prefimassen wurde eine Bremsscheibe hergestellt. Da- 
zu wurde die endformnahe Matrize einer Warmpresse befiillt. Die 
Befiillung erfolgte in fiinf Schritten ohne Vor^erdichten . Zu- 
nachst befullte man mit PreEmasse 1; die Hohe der Schicht be- 
trug ca. 13 mm. Es folgte eine zweite Schicht aus Prefimasse 2 
mit einer Fiillhohe von etwa 10 mm, eine dritte Schicht aus 
Prel^masse 3 mit einer Fiillhohe von etwa 2 0 mm, eine vierte 
Schicht aus PreEmasse 2 mit einer Fiillhohe von etwa 10 mm und 
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eine fiinfte und letzte Schicht aus PreSmasse 1 mit einer Fiill- 
hohe von etwa 13 mm. Diese Schichtung wurde mit etwa 80 Bar 
verpresst. Das Ergebnis war eine Scheibe von ca. 25 mm Dicke. 

Diese PreEmasse wurde bei etwa 150°C zu einer formstabilen 
CFK-Scheibe ausgehartet, wie sie in Figur 3 dargestellt ist. 
Die Pyrolyse fand bei 800°C in einem Pyrolyseofen unter 
Schutzgas statt. Die anschliefiende Infiltration mit flussigem 
Silizium wurde unter Vakuum bei etwa ISOO^C mit einer flvissi- 
gen Siliziumschmelze durchgefuhrt . Der resultierende C/SiC- 
Korper wurde auf Raumtemperatur heruntergekuhlt . 

Die resultierende Bremsscheibe wurde mit Bremsbelagen aus dem- 
selben Material, jedoch mit einem geringeren Siliziumanteil , 
getestet. Die Reibwerte lagen bei sehr guten 0,55 - 0,6, 

Die Biegef estigkeitswerte wurden fiir die einzelnen Schichten 
separat ermittelt . Die Dreipunktbiegef estigkeit des Materials 
aus der PreSmasse 1 betrug etwa 17 0 MPa bei einer Dehnung von 
0,12%. Die Dreipunktbiegef estigkeit des Materials aus der 
Prefimasse 2 betrug etwa 91 MPa bei einer Dehnung von 0,09%. 
Die Dreipunktbiegefestigkeit des Materials aus der Prefimasse 3 
schlieSlich betrug ca. 67 MPa bei einer Dehnung von 0,21%. 

Ausfuhrungsbeispiel 2 

Es wurden gleiche Anteile von 3 mm langen Kurzfasern SCF3 und 
6 mm langen Kurzfasern SCF6 der Firma SGL sowie T 800/6K Fa- 
sern der Firma Toray von 24 mm Lange verwendet . Die 3 mm- und 
6 mm-Fasern wurden wie oben beschrieben zunachst mit einer 
Schicht aus Pyrokohlenstof f und dann mit einer Schicht aus 
Phenolharz versehen. Die 24 mm-Fasern besaSen eine iiber einen 
CVD-ProzeS mittels Methan aufgebrachte Pyrokohlenstof f schicht 
(PyC) und eine Harzbeschichtung, die durch Tauchen aufgebracht 
wurde . 

Die so behandelten Fasern wurden wie oben beschrieben zu einer 
PreSmasse verarbeitet. Der Anteil der erf indungsgemaS be- 
schichteten Fasern betrug wiederum 38%. Diese Fasern wurden 
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mit Phenolharz, Titancarbid und Graphit als Fiillstoff in einem 
Mischkneter zu einer Prefimasse verknetet. 



Es wurden wie oben beschrieben drei verschiedene PreSmassen 
hergestellt, wobei die Prefimassen 1 und 2 wie oben beschrieben 
zusammengesetzt waren und die PreSmasse 3 eine Mischung aus 24 
TTim- und 6 mm-Fasern im Verhaltnis 1 : 2 enthielt. 



Die Befullung der endf ortnnahen Matrize der Warmpresse erfolgte 
in fiinf Schritten ohne Vorverdichten wie oben beschrieben, wo- 
bei die Fiillhohe fiir die Schichten aus der PreEmasse 1 jeweils 
etwa 10 mm und fur die Schichten aus der PreSmasse 2 jeweils 
etwa 12 mm betrug. Die Schichtung wurde mit 80 Bar verpreEt . 
Daraus ergab sich eine Scheibe von ca, 25 mm Dicke. 

Die Prefimasse wurde bei etwa 150°C zu einer formstabilen CFK- 
Scheibe ausgehartet . Die Pyrolyse fand bei 800°C in einem Py- 
rolyseofen unter Schutzgas statt . Die anschliefiende Silizie- 
rung wurde unter Vakuum bei etwa 1600 °C mit einer fliissigen 
Siliziumschmelze durchgef lihrt . Der resultierende C/SiC-K6rper 
wurde auf Raumtemperatur heruntergekuhlt . 

Die Reibwerte, die wie oben beschrieben gemessen wurden, be- 
trugen ebenfalls 0,55 - 0,6. Die Dreipunktbiegef estigkeit des 
Materials aus der PreSmasse 2 (dicke Harzbeschichtung) betrug 
ca. 67 MPa bei einer Dehnung von 0,21%. Die Dreipunktbiegef e- 
stigkeit von Material aus PreSmasse 3 (PyC/Harzbeschichtung) 
betrug etwa 107 MPa bei einer Dehnung von 0,42%. 

Figur 2 zeigt schematisch eine nach diesem Verfahren herge- 
stellte Bremsscheibe 10 im Querschnitt. Die zentrale Offnung 
der Bremsscheibe ist mit 11 und das eigentliche Scheibenmate- 
rial mit 12 bezeichnet. Die Bremsscheibe 10 besteht aus dem 
erf indungsgemaEen Gradientenwerkstof f 12. Die auEersten Berei- 
che 13a, 13b an der Oberflache der Bremsscheibe 10 bilden die 
Reibflachen. Sie bestehen aus verschleiSresistenter wider- 
standsf ahiger keramischer Substanz . Der zentrale Bereich 15 im 
Inneren der Bremsscheibe 10 bildet einen schadenstoleranten 
Kern. Er besteht aus einem kohlenstof f haltigen Material mit 
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wenig ausgepragten keramischen Eigenschaf ten, detn insbesondere 
die fur keramische Werkstoffe typische Sprodigkeit fehlt. Die 
Bereiche 14a und 14b bilden Zwischenbereiche, deren Material 
niclit so ausgepragt keramiscb wie das der auSeren Bereiclie 
13a, 13b ist, aber auch nicht so kohlenstof f haltig wie das Ma- 
terial des zentralen Bereichs 15 ist. 

Die Phasengrenzen 16a, b, c und d zwischen den einzelnen Be- 
reichen 13a, b, 14a, b, 15 sind nicht scharf ausgepragt, son- 
dern eher fliefiend. Vorzugsweise gehen sie ineinander liber. 
Das erf indungsgemaSe Verfahren gewahrleistet einen allmahli- 
chen Ubergang und somit einen guten Zusammenhalt zwischen den 
Bereichen. Zusatzliche Fiigeverf ahren sind nicht notwendig. 

Figur 3 zeigt eine nach dem Ausf iihrungsbeispiel 1 hergestellte 
Bremsscheibe im CFK-Zustand, also nach dem Pressen, aber vor 
dem Pyrolisieren des Griinkorpers und vor der Infiltration mit 
flussigem Silizium. 

Die Figuren 4 und 5 zeigen Schlif fbilder des Gradientenauf baus 
des in den Figuren 2 und 3 gezeigten porosen Formkorpers , Die 
verschiedenen Schichten, die nahtlos ineinander ubergehen, 
sind gut zu erkennen. 

. oOo. 
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Pa ^^ pn ^ ^ rt Hprn"! r h 

1. Verfahren zum Herstellen eines Faserverbundwerkstof f s mit 
hochwarmf esten Fasern insbesondere auf der Basis von Koh- 
lenstoff , Silizium, Bor und/oder Stickstoff, wobei aus Fa- 
sern, Bindemittel und gegebenenf alls Fiillstoffen und/oder 
Zuschlagstof f en eine PreEmasse hergestellt wird, die in 
einer PreEform zu einem Griinkorper verpreSt wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS verschiedene PreSmassen hergestellt werden, die Fasern 
mit unterschiedlicher Qualitat und/oder in unterschiedli- 
chen Anteilen enthalten, und die PreEform in mehreren 
Schritten nacheinander mit den verscliiedenen PreSmassen 
befiillt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die PreSform ohne Vorverdichten befiillt wird. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

da£ Fasern verwendet werden, die mit einer Schicht aus 
pyrolysierbarem Bindemittel iiberzogen worden sind. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daE Fasern verwendet werden, die mit einer Schicht aus 
Pyrokohlenstof f und mit einer Schicht aus pyrolysierbarem 
Bindemittel liberzogen worden sind. 



5, Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
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daS fiir die verschiedenen PreEmassen unterschiedlich be- 
schichtete Fasern verwendet werden. 



6. Verfahren nach Aiispruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
daS die PreEform mit den unterschiedlich beschichteten Fa 
sern derart befiillt wird, daS ein Griinkorper gebildet 
wird, aus dem ein Faserverbundwerkstoff mit einem im we- 
sentlichen graphitischen Kern und einer im wesentlichen 
keramischen Oberflache erhaltlich ist. 



7, Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, 
daS fiir den im wesentlichen graphitischen Kern Fasern mit 
einer ausgepragten Beschichtung und fur die im wesentli- 
chen keramische Oberflache Fasern mit einer diinnen Be- 
schichtung und/oder Fasern ohne Beschichtung verwendet 
werden. 



8 . Verfahren nach Anspruch 6 , 

dadurch gekennzeichnet, 
daE fiir den im wesentlichen graphitischen Kern Fasern mit 
einer gegenuber der Matrix wenig reaktiven Beschichtung 
und fiir die im wesentlichen keramische Oberflache Fasern 
mit einer gegenuber der Matrix reaktiveren Beschichtung 
verwendet werden. 



9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 
daE zur Herstellung der PreEmassen im wesentlichen Kurzfa 
sern oder Kurzf aserbiindel verwendet werden. 



10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 
daE fiir die verschiedenen PreEmassen Fasern mit unter- 
schiedlicher Lange verwendet werden. 



11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
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dadurch gekennzeichnet, 

daS fur die verschiedenen Prefimassen Fasern aus einem un- 

terschiedlichen Material verwendet werden. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS zum Herstellen der PreSmassen die einzelnen Komponen- 
ten zu einem Granulat verarbeitet werden, insbesondere 
durch Aufbaugranulation und das Granulat getrocknet und zu 
dem Grunkorper verpreSt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet, 
daS das Granulat durch Trocken- Oder Warmf lieSpressen 
verpreEt wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, 

daE zum Herstellen der PreEmasse die einzelnen Komponen- 

ten in einem Kneter gemischt werden und die Mischung zu 

einem Grunkorper verprefit wird. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS der PreEmasse ein thermisch aushartbares Bindemittel 
zugegeben wird und der gepreSte Grunkorper unter Erwarmen 
ausgehartet wird. 

16. Faserverbundwerkstof f mit hochwarmf esten Fasern insbeson- 
dere auf der Basis von Kohlenstoff , Silizium, Bor und/oder 
Stickstof f , 

dadurch gekenn zeichnet, 

da£ er durch das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 

15 herstellbar ist. 



17 . Faserverbundwerkstof f mit hochwarmf esten Fasern insbeson- 
dere auf der Basis von Kohlenstoff, Silizium, Bor und/oder 
Stickstof f , 
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dadurch gekennzeichnet, 

daS er aus mindestens zwei verschiedenen ineinander liber- 

gehenden Schichten besteht, die Fasern mit unterschiedli- 

cher Qiaalitat und/oder in unterschiedlichen Anteilen ent- 

halten. 

18. Faserverbundwerkstof f nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi er Fasern mit einer Schicht Kohlenstof f und/oder Py- 
rokohlenstof f enthalt . 

19. Faserverbundwerkstof f nach Anspruch 17 oder 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die verschiedenen Schichten unterschiedlich beschich 
tete Fasern aufweisen. 

20. Faserverbundwerkstof f nach einem der Anspriiche 17 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS er einen im wesentlichen graphitischen Kern und eine 
im wesentlichen kerainische Oberflache aufweist. 

21. Faserverbundwerkstof f nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS der im wesentlichen graphitischen Kern Fasern mit ei- 
ner ausgepragten Beschichtung und die im wesentlichen ke- 
ramische Oberflache Fasern mit einer diinnen Beschichtung 
und/oder Fasern ohne Beschichtung enthalt. 



22. Faserverbundwerkstof f nach Anspruch 20, 

dadurch gekennzeichnet, 
da£ der im wesentlichen graphitischen Kern wenig oder kei 
ne mit der Matrix reaktionsgebundene Fasern und die im we 
sentlichen keramische Oberflache liberwiegend oder aus- 
schlieElich mit der Matrix reaktionsgebundene Fasern auf- 
weisen. 



23. Faserverbundwerkstof f nach einem der Anspruche 17 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet. 
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daS er im wesentlichen Kurzfasern oder Kurzf aserbundel 
auf weist . 

24. Faserverbundwerkstof f nach einem der Anspruche 17 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die verschiedenen Schichten Fasern mit unterschiedli- 
cher Lange aufweisen. 

25. Faserverbundwerkstof f nach einem der Anspruche 17 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die verschiedenen Schichten Fasern aus einem unter- 
schiedlichen Material aufweisen. 
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Figur 3 




Figur 4 
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Die Erfindung betrifft ein Verfah^.n 

serverbundwerkstoffs mit ho . Herstellen eines Fa- 

auf de. Basis von K^J Lto^ '^^^ -sbesonde^e 

Btoff , wobei aus Fasern Bi l' und/oder stick- 

-o..en und/ode. c::;,^^^^^^^^^^^ .e.ebenen.alls F.11- 

-ird, die in einer Pr.sToZ PreBmasse hergestellt 

hergestellt werden die ^^^dene PreEmassen 

und/ode. in unters; J diLln ^-^^-^ 

PreEform in mehreren ScnllT ^-^^alten, und die 

cienen P.eB.assen b:;iiT:LT dT^^T'^^ ^ 

einen derartigen .ase J^bLte^^ ^^^^^"^ — r 



oOo. 



